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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Dämpfung von Heck- 
ausleger-Schwingungen von Drehflügelflugzeugen, insbe- 
sondere von Hubschraubern (H), umfassend folgende 
Schritte: 

- Erfassen (10; 10a, 10b) von durch externe Schwingungs- 
anregung induzierten Heckausleger-Schwingungen, und 

— auf Grundlage der erfassten induzierten Heckausle- 
ger-Schwingungen Erzeugen (12) und Einkoppeln (12) 
von den induzierten Heckausleger-Schwingungen gegen- 
phasigen, flächig applizierten Dehnungen in den Heckaus- 
leger (2, 22) 

und dadurch 

Dämpfen der extern angeregten induzierten Heckausle- 
ger-Schwingungen, 

wobei das Einkoppeln (12) der gegenphasigen, flächig 
applizierten Dehnungen an Stellen höchster struktureller 
Dehnungsenergie des Heckauslegers (2, 22) erfolgt. 
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Beschreibung 
TECHNISCHES GEBIET 


[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Dampfung von Heckausleger-Schwingungen von 
Drehflügelflugzeugen, insbesondere von Hubschrau- 
bern, sowie ein Drehflügelflugzeug, insbesondere ein 
Hubschrauber, mit einer Heckausleger-Schwin- 
gungsdampfungsvorrichtung. 


STAND DER TECHNIK 


[0002] Luftfahrtstrukturen werden aus Gründen der 
Gewichtsersparnis zunehmend aus Faserverbund- 
werkstoffen gefertigt. Derartige Strukturen verfügen 
bei hoher Steifigkeit naturgemäß über eine geringe 
Eigendämpfung. Dies trifft beispielsweise auch auf 
die Heckausleger moderner Drehflügelflugzeuge, wie 
zum Beispiel Hubschrauber, zu. 


[0003] Obwohl die Entwicklung moderner Hub- 
schrauber von umfangreichen numerischen Strö- 
mungssimulationen und Windkanalversuchen beglei- 
tet wird, treten in der Praxis häufig unerwünschte 
Heckausleger-Schwingungen auf, die zu Schwingun- 
gen der gesamten Hubschrauberzellenstruktur füh- 
ren bzw. im gesamten Hubschrauber bemerkbar 
sind. Die Heckausleger-Schwingungen lassen sich in 
der Regel in zwei typische Schwingungsarten bzw. 
Schwingungsformen einteilen, die man als „Tail 
Shake” und „Vertical Bouncing” bezeichnet. Beim Tail 
Shake handelt es sich um extern angeregte, induzier- 
te Schwingungen des Heckauslegers in lateraler 
Richtung (laterale Eigenform), und beim Vertical 
Bouncing um extern angeregte, induzierte Schwin- 
gungen in vertikaler Richtung (vertikale Eigenform), 
welche sich in die gesamte Hubschrauberstruktur 
fortpflanzen bzw. im gesamten Hubschrauber zu spu- 
ren sind. 


[0004] Tail Shake und Vertical Bouncing sind typi- 
sche Drehflügelflugzeug- bzw. Hubschrauberphäno- 
mene. Tail Shake beruht einerseits auf der Interaktion 
des turbulenten Nachlaufs des Hauptrotors bzw. der 
Hubschrauberzelle und der Turbinen- bzw. Getriebe- 
verkleidungen mit der Struktur des Heckauslegers, 
andererseits auf der veränderlichen lateralen Luft- 
last, die durch sich instationär ablösende Wirbel im 
Nachlauf des Heckauslegers in dessen Struktur ein- 
gekoppelt wird (sog. lock-in-Phänomen bei vortex 
shedding). Vertical Bouncing wird insbesondere 
durch Turbulenzerregung und Steuerrückkopplun- 
gen, ggf. mit ungewollter Beteiligung des Piloten ver- 
ursacht. Die durch Tail Shake oder Vertical Bouncing 
hervorgerufenen Schwingungen machen sich (ab- 
hängig vom Hubschraubertyp und dessen Flugzu- 
stand) üblicherweise bei Fluggeschwindigkeiten von 
ca. 70-120 Knoten besonders bemerkbar. Eine Vor- 
hersage der Wechselwirkung zwischen Aerodynamik 


und Hubschrauberstruktur konnte trotz intensiver Be- 
mühungen der Fachwelt bislang nicht zuverlässig 
realisiert werden. 


[0005] Bei den beim Tail Shake bzw. Vertical Boun- 
cing eher unregelmäßig und zufällig auftretenden 
niederfrequenten stochastischen Schwingungen 
bzw. Wirbelresonanzschwingungen der Hubschrau- 
berzellenstruktur in vertikaler und lateraler Richtung 
treten zudem Überlagerungen auf, die in Schwebun- 
gen resultieren. Sämtliche dieser Schwingungen be- 
einträchtigen die Flugsteuerung in sehr negativer 
Weise, sie sind jedoch nicht primär ein sicherheitsre- 
levantes Problem. Da vorwiegend die niederen elas- 
tischen Moden der Hubschrauberstruktur in einem 
Bereich von ca. 5 Hz bis 8 Hz angeregt werden, und 
die sich somit ergebenden Strukturmoden über zwei 
Schwingungsknoten verfügen, werden sie von der 
Hubschrauberbesatzung besonders im Bereich vor 
dem vorderen Schwingungsknoten - also primär dem 
Cockpitbereich des Hubschraubers — wahrgenom- 
men. Dadurch wirken sie diese Effekte insbesondere 
auf die Piloten, aber auch auf Passagiere beträchtlich 
komfortmindernd bis leistungseinschränkend aus. 
Durch die Überlagerung der beiden zuvor beschrie- 
benen Schwingungsarten ist die Hubschraubercrew 
neben lateralen und vertikalen Stößen durch die dar- 
aus resultierende Schwebung zeitweise auch plötzli- 
chen niederfrequenten Schwingungen ausgesetzt, 
die sich durch ein Rütteln bemerkbar machen. In der 
Fig. 1 ist zur Veranschaulichung der aus Heckausle- 
ger-Schwingungen resultierenden Phänomene ein 
beispielhafter zeitabhängiger Schwingungsverlauf 
mit überlagerten Schwebungen, gemessen an einem 
Pilotensitz eines Hubschraubers gemäß dem Stand 
der Technik, dargestellt. 


[0006] Es sind diverse Untersuchungen und Versu- 
che unternommen worden, Tail Shake und Vertical 
Bouncing sowie die damit verbundenen, zuvor be- 
schriebenen nachteiligen Effekte zu vermeiden bzw. 
zumindest soweit zu reduzieren, dass sie von Crew 
und Passagieren eines Hubschraubers nicht mehr 
wahr genommen werden. 


[0007] Ein erster Ansatz richtete sich auf eine Ver- 
besserung der aerodynamischen Eigenschaften im 
Bereich von Rotor, Triebwerk und Getriebe des Hub- 
schraubers, was durch eine geeignete Verkleidung 
der genannten Komponenten zu realisieren versucht 
wurde. Diese Lösung zeigte hinsichtlich der erzielba- 
ren Heckausleger-Dämpfungseigenschaften jedoch 
nur eine recht eingeschränkte Wirksamkeit. 


[0008] Ein zweiter Ansatz zielte auf eine Erhöhung 
der Strukturdämpfung des Heckauslegers durch den 
Einsatz zusätzlicher passiver Dämpfungsmaterialien 
bzw. Dämpfer ab. Als nachteilig stellte sich hierbei 
zum einen die durch die zusätzlichen passiven 
Dämpfungselemente in das Gesamtsystem des Hub- 
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schraubers eingebrachte zusatzliche Masse und zum 
anderen die nur eingeschrankte Wirksamkeit heraus. 


[0009] Der gewünschte technische Erfolg konnte 
daher mit keinem dieser Ansatze erzielt werden. 


[0010] Aus der US 5,816,533 A ist ein Verfahren zur 
Dampfung von Heckausleger-Schwingungen von 
Hubschraubern sowie ein Hubschrauber mit einer 
Heckausleger-Schwingungsdampfungsvorrichtung 
bekannt. Bei diesem Verfahren bzw. diesem Hub- 
schrauber stellt der verstellbare Heckrotor des Hub- 
schraubers die wesentliche Komponente der Heck- 
ausleger-Schwingungsdampfungsvorrichtung dar. 
Der Heckrotor ist in einen geschlossenen Regelkreis 
eingebunden. Durch Sensoren erfasste Heckausle- 
gerschwingungen in Form eines Tail Shakes werden 
durch ein Gegensteuern mittels des Heckrotors ge- 
dampft. Dieses Verfahren und diese Hubschrauber- 
konstruktion hat sich jedoch nicht bewahrt. Zum ei- 
nen ist mit diesem Verfahren ausschließlich der 
Tail-Shake-Effekt zu dämpfen, und zum anderen ist 
der Heckrotor zu Dämpfungszwecken nur einge- 
schränkt wirksam und insbesondere auch viel zu trä- 
ge. Die Dämpfungswirkung ist daher äußerst gering. 
Darüber hinaus stellt ein Heckrotor eine hochgradig 
sicherheitsrelevante Komponente dar, die nicht für 
andere Zwecke eingesetzt werden sollte, da ein Aus- 
fall eines derartigen sicherheitsrelevanten Systems 
die Flugeigenschaften des Hubschraubers und damit 
die gesamte Sicherheit stark gefährden kann. Diese 
Lösung hat sich daher als nachteilig erwiesen. 


[0011] Die DE 101 39 686 A1 offenbart einen piezo- 
elektrischen Dehnungsaktuator in Form einer stab- 
oder stangenförmigen Aktivstrebe. 


[0012] Aus der DE 199 36 732 C2 geht ein in der Art 
einer Aktivstrebe ausgestaltetes längenveränderli- 
ches stabförmiges Element mit einer rohrförmigen 
Wandung und einem integrierten Piezoaktuator her- 
vor, der das stabförmige Element rohr- oder ringför- 
mig umgibt. 


[0013] Aus der DE 35 22 662 A1 ist ein Verfahren 
sowie eine Vorrichtung zur Reduzierung von Vibrati- 
onen eines Hubschrauberrumpfes bekannt, die infol- 
ge der Rotation eines Hauptrotors des Hubschrau- 
bers bei der sog. Blattpassierfrequenz, die eine Erre- 
gungsfrequenz darstellt, erzeugt und über ein zwi- 
schen Hauptrotor und Rumpf angeordnetes Getriebe 
oder Triebwerk auf den Rumpf übertragen werden. 
Zwischen einer Trägerplatte, die das Getriebe und 
das Triebwerk trägt, sowie dem Rumpf sind elektro- 
hydraulische Aktuatoren sowie federnde Elastomere- 
lemente vorgesehen. Die Aktuatoren sind mit einem 
Rechner gekoppelt, der Messsignale von Schwin- 
gungssensoren erhält, die am Rumpf angeordnet 
sind. In Abhängigkeit der von den Sensoren erfass- 
ten Rumpfschwingungen werden die Aktuatoren mit- 


tels des Rechners kontinuierlich mit einer vorgewähl- 
ten oder einer beliebigen geeigneten Frequenz, wel- 
che im wesentlichen der Erregungsfrequenz ent- 
spricht, in Schwingung versetzt und somit der Ge- 
samtwert der Rumpfvibrationen reduziert. 


[0014] Ein mit der DE 35 22 662 A1 vergleichbares 
System ist aus der EP 0 501 659 A1 bekannt. Dort 
sind in Form von Aktivstreben ausgestaltete Aktuato- 
ren in einem Lastpfad zwischen einem mit einem 
Hauptrotor verbundenen Getriebe und einem Rumpf 
eines Hubschraubers angeordnet. Die Aktuatoren 
stellen hierbei eine diskrete, lastabtragende Verbin- 
dung zwischen der aus Getriebe und Hauptrotor ge- 
bildeten Einheit und dem Rumpf dar. Die Betätigung 
der Aktuatoren erfolgt ähnlich wie bei der DE 35 22 
662 A1 mittels einer Kontrolleinrichtung, welche Sig- 
nale von am Rumpf angeordneten Schwingungssen- 
soren auswertet. 


[0015] Aus der DE 692 01 686 T2 ist ein Verfahren 
sowie eine Vorrichtung zur Reduzierung fahrwerks- 
bedingter Boden- und Luftresonanzeffekte eines mit 
einem Hauptrotor ausgestatteten Hubschraubers be- 
kannt, das/die mit einer Verstellung der Rotorblätter 
des Hauptrotors arbeitet. 


[0016] Die DE 199 25 982 A1 offenbart ein Verfah- 
ren sowie eine Vorrichtung zur Dämpfung von Heck- 
ausleger-Schwingungen eines Drehflügelflugzeugs, 
bei dem zwischen Drehflüglerzelle und Heckausleger 
eine physische Schnittstelle vorgesehen ist, die ei- 
nen oder mehrere aktiv ansteuerbare Aktuatoren auf- 
weist, mit denen auf mechanischem Wege Querbie- 
gemomente zwischen Zelle und Heckausleger bzw. 
dessen Heckauslegerstruktur übertragen werden. 
Die Aktuatoren sind in Form von aktiven Stäben oder 
sog. Aktivstreben ausgestaltet, die in einer fach- 
werkartigen Schnittstellenstruktur angeordnet sind, 
die sich zwischen Zelle und Heckausleger/Heckaus- 
legerstruktur befindet. 


[0017] DE 693 17 620 T2 offenbart piezoelektrische 
Elemente, die Verbundfaserkomponenten aufweisen 
und aktive Trägerelemente bilden. Die piezoelektri- 
schen Elemente sind in Strukturen aus Verbundma- 
terial eingebettet oder an diesen befestigt und dienen 
zur Präzisionssteuerung von Komponenten, z. B. in 
der Luft- und Raumfahrt. 


DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 


[0018] Der Erfindung liegt die Aufgabe sowie das 
technische Problem zugrunde, ein effektives Verfah- 
ren zur Dämpfung von Heckausleger-Schwingungen 
von Drehflügelflugzeugen sowie ein Drehflügelflug- 
zeug, insbesondere einen Hubschrauber, mit verbes- 
serten Heckausleger-Schwingungseigenschaften 
und damit einem erhöhten Flugkomfort zu schaffen. 
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[0019] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein erfin- 
dungsgemäßes Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1. 


[0020] Dieses Verfahren zur Dämpfung von Heck- 
ausleger-Schwingungen von Drehflügelflugzeugen, 
insbesondere von Hubschraubern, umfasst folgende 
Schritte: 

Erfassen von durch externe Schwingungsanregung 
bzw. Selbsterregung induzierten Heckausle- 
ger-Schwingungen; und 

auf Grundlage der erfassten induzierten Heckausle- 
ger-Schwingungen Erzeugen und Einkoppeln von 
den induzierten Heckausleger-Schwingungen ge- 
genphasigen Dehnungen in den Heckausleger 

und dadurch 

Dämpfen der extern angeregten induzierten Heck- 
ausleger-Schwingungen. 


[0021] Sowohl das Erfassen der Heckausle- 
ger-Schwingungen als auch das Einkoppeln der ge- 
genphasigen Dehnungen (Elongationen und/oder 
Kontraktionen) in den Heckausleger und damit letzt- 
endlich das Dämpfen der Heckausleger-Schwingun- 
gen kann hierbei erfindungsgemäß in einer oder 
mehreren Achsen bzw. Schwingungsebenen erfol- 
gen. 


[0022] Zur Erzielung des Dämpfungseffektes kön- 
nen erfindungsgemäß nur Elongationen, nur Kon- 
traktionen oder sowohl Elongationen als auch Kon- 
traktionen eingekoppelt werden. Diese eingekoppel- 
ten gegenphasigen Dehnungen führen zu einer den 
jeweiligen Heckausleger-Schwingungen gegenpha- 
sigen Auslenkung bzw. Dehnung des Heckauslegers 
bzw. angrenzender Rumpfstrukturen und benachbar- 
ter Anbaukomponenten (z. B. Rumpfzelle, Höhenleit- 
werk, Seitenleitwerk, Hauptrotordrehmoment-Kom- 
pensationseinrichtungen, wie beispielsweise ein 
Heckrotor und dessen Komponenten, Heckausle- 
ger-Trennstellen bei faltbaren Heckauslegern usw.). 
Dadurch lassen sich die unterwünschten, induzierten 
Heckausleger-Schwingungen bzw. Schwingungs- 
amplituden, die faktisch im gesamten Drehflügelflug- 
zeug spürbar sind, erheblich reduzieren bzw. gänz- 
lich kompensieren. Aufgrund dieser erzielbaren vor- 
teilhaften Schwingungsdämpfungseffekte ist eine si- 
gnifikante Verbesserung des Piloten- und Passagier- 
komforts an Bord des Drehflügelflugzeugs realisier- 
bar. 


[0023] Bei der erfindungsgemäßen Lösung ist die 
Dämpfungswirkung anders als beim Stand der Tech- 
nik auch nicht nur auf eine bestimmte Schwingungs- 
richtung beschränkt, sondern kann je nach Ort und 
Richtung der Einkoppelung grundsätzlich für nahezu 
jede auftretende Schwingungsrichtung zur Verfügung 
gestellt werden. Mit dem erfindungsgemäßen Verfah- 
ren können daher beispielsweise sowohl Tail 
Shake-Effekte (lateral) als auch Vertical Bouncing-Ef- 


fekte (vertikal) wirkungsvoll gedämpft werden. Die 
Dämpfung der jeweiligen Schwingungsarten kann 
unabhängig voneinander oder aber auch gemeinsam 
bzw. gleichzeitig erfolgen. Es ist überdies natürlich 
auch eine höchst effektive Dämpfung von Heckausle- 
ger-Schwingungen realisierbar, die eine andere 
räumliche Orientierung als Tail Shake und Vertical 
Bouncing aufweisen. So können nach dem erfin- 
dungsgemäßen Prinzip grundsätzlich z. B. auch Tor- 
sionsschwingungen gedämpft werden. Gleicherma- 
Ren ist die Dämpfung entsprechend überlagerter 
Schwingungsformen möglich. Das erfindungsgemä- 
Re Verfahren gestattet somit auf einfache und effekti- 
ve Art und Weise eine Erhöhung der Strukturdämp- 
fung des Heckauslegers und damit letztendlich auch 
eine Dämpfung der gesamten Drehflügelflug- 
zeugstruktur. 


[0024] Die positive Wirkung des erfindungsgemä- 
ßen Verfahrens ist grundsätzlich unabhängig von 
dem Material des Heckauslegers bzw. der Rumpf- 
struktur des Drehflügelflugzeugs sowie etwaiger An- 
baukomponenten erreichbar. D. h., es lassen sich z. 
B. auch Schwingungen von Heckauslegern oder be- 
nachbarten Rumpfstrukturen wirkungsvoll dämpfen, 
die aus Werkstoffen, wie z. B. Faserverbundwerkstof- 
fen, hergestellt sind, die per se schlechte Eigen- 
dämpfungseigenschaften besitzen. Das erfindungs- 
gemäße Verfahren gestattet sogar die Dämpfung 
sehr großer und hochsteifer Luftfahrtstrukturen. Das 
erfindungsgemäße Verfahren ist grundsätzlich bei je- 
dem Drehflügelflugzeug- bzw. Hubschraubertyp an- 
wendbar. Darüber hinaus ist es konstruktiv relativ 
simpel und mit vergleichsweise einfachen apparati- 
ven Mitteln zu verwirklichen, wie nachfolgend noch 
deutlicher werden wird. 


[0025] Weitere bevorzugte und vorteilhafte Ausfüh- 
rungsmerkmale des erfindungsgemäßen Verfahrens 
sind Gegenstand der Unteransprüche 2 bis 9. 


[0026] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga- 
be wird ferner gelöst durch ein erfindungsgemäßes 
Drehflügelflugzeug mit den Merkmalen des An- 
spruchs 10. 


[0027] Dieses Drehflügelflugzeug, insbesondere ein 
Hubschrauber, umfasst einen Rumpf, einen in den 
Rumpf integrierten Cockpitbereich, einen am Rumpf 
angeordneten Heckausleger sowie eine Heckausle- 
ger-Schwingungsdämpfungsvorrichtung mit: 
mindestens einer Sensoreinrichtung zum Erfassen 
von durch externe Schwingungsanregung induzier- 
ten Heckausleger-Schwingungen; sowie 

mindestens einen an einer Seite des Heckauslegers 
an einer Heckauslegerstruktur angreifenden und mit 
der Sensoreinrichtung funktional gekoppelten Aktua- 
tor zum Erzeugen und Einkoppeln von den induzier- 
ten Heckausleger-Schwingungen gegenphasigen 
Dehnungen in den Heckausleger. 
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[0028] Das erfindungsgemäße Drehflügelflugzeug 
bietet im Wesentlichen die gleichen Vorteile, wie sie 
bereits weiter oben im Zusammenhang mit dem erfin- 
dungsgemäßen Verfahren beschrieben wurden. Dar- 
über hinaus können konventionelle Drehflügelflug- 
zeuge relativ einfach auf ein erfindungsgemäßes 
Drehflügelflugzeug umgerüstet werden, wie nachfol- 
gend noch deutlicher werden wird. Überdies stellt die 
erfindungsgemäße Lösung (und hierbei insbesonde- 
re der mindestens eine an einer Seite des Heckaus- 
legers an der Heckauslegerstruktur angreifende Ak- 
tuator zum Erzeugen und Einkoppeln von den indu- 
zierten Heckausleger-Schwingungen gegenphasi- 
gen Dehnungen in den Heckausleger) kein sicher- 
heitsrelevantes System dar, bei dessen Ausfall eine 
Gefährdung der Flugeigenschaften bzw. der Sicher- 
heit des Drehflügelflugzeugs zu befürchten wäre. 


[0029] Weitere bevorzugte und vorteilhafte Ausge- 
staltungsmerkmale des erfindungsgemäßen Drehflü- 
gelflugzeugs sind Gegenstand der Unteransprüche 
11 bis 24. 


[0030] Bevorzugte Ausführungsbeispiele der Erfin- 
dung mit zusätzlichen Ausgestaltungsdetails und 
weiteren Vorteilen sind nachfolgend unter Bezugnah- 
me auf die beigefügten Zeichnungen näher beschrie- 
ben und erläutert. 


KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 
[0031] Es zeigt: 


[0032] Fig. 1 einen beispielhaften zeitabhängigen 
Schwingungsverlauf mit Uberlagerten Schwebungen, 
gemessen an einem Pilotensitz eines Drehflügelflug- 
zeugs gemäß dem Stand der Technik; 


[0033] Fig. 2 eine schematische, perspektivische 
Ansicht eines wesentlichen Bereichs eines erfin- 
dungsgemäßen Drehflügelflugzeugs gemäß einer 
ersten Ausgestaltungsform; 


[0034] Fig. 3 eine schematische vergrößerte An- 
sicht der Einzelheit X aus Fig. 2; 


[0035] Fig. 4 schematische Ansichten von unter- 
schiedlichen Aktuatoren, die in erfindungsgemäßen 
Drehflügelflugzeugen und in dem erfindungsgemä- 
ßen Verfahren anwendbar sind; 


[0036] Fig. 5 eine schematische perspektivische 
Gitterliniendarstellung eines wesentlichen Bereichs 
eines erfindungsgemäßen Drehflügelflugzeugs ge- 
mäß einer zweiten Ausgestaltungsform, zur Veran- 
schaulichung eines erfindungsgemäßen Verfahrens; 


[0037] Fig. 6 ein erstes schematisches Schaltsche- 
ma für eine einfache passive Dämpfung; 


[0038] Fig. 6a ein zweites schematisches Schalt- 
schema für eine passive Dämpfung; 


[0039] Fig. 6b ein drittes schematisches Schalt- 
schema für eine passive Dämpfung; 


[0040] Fig. 7 ein schematisches Diagramm zur bei- 
spielhaften Veranschaulichung des mit dem erfin- 
dungsgemäßen Verfahren hinsichtlich des Tail 
Shake-Effekts erzielbaren Heckausleger-Dämp- 
fungsverhaltens bei einem erfindungsgemäßen 
Drehflügelflugzeug; 


[0041] Fig. 8 eine schematische Draufsicht auf ei- 
nen Heckauslegerbereich eines erfindungsgemäßen 
Drehflügelflugzeugs gemäß einer dritten Ausgestal- 
tungsform. 


DARSTELLUNG VON BEVORZUGTEN AUSFÜH- 
RUNGSBEISPIELEN 


[0042] In der nachfolgenden Beschreibung und in 
den Figuren werden zur Vermeidung von Wiederho- 
lungen gleiche Bauteile und Komponenten auch mit 
gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet, sofern kei- 
ne weitere Differenzierung erforderlich ist. 


[0043] Fig. 2 zeigt eine schematische, perspektivi- 
sche Ansicht eines wesentlichen Bereichs eines er- 
findungsgemäßen Drehflügelflugzeugs gemäß einer 
ersten Ausgestaltungsform zur Veranschaulichung 
eines erfindungsgemäßen Verfahrens gemäß einer 
ersten Ausführungsform. In der Fig. 3 ist eine sche- 
matische vergrößerte Ansicht der Einzelheit X aus 
Fig. 2 dargestellt. Bei dem Drehflügelflugzeug han- 
delt es sich in diesem Fall um einen Hubschrauber, 
der einen Rumpf mit einem Hauptrotor und einer An- 
triebseinrichtung, einen in den Rumpf integrierten 
Cockpit- und Passagierkabinenbereich sowie einen 
am Rumpf angeordneten rohrförmigen Heckausleger 
2 besitzt. Der Rumpf und der Heckausleger 2 sind im 
wesentlichen aus Faserverbundwerkstoffen, wie z. B. 
Kohlefaserverbundwerkstoffen, hergestellt. In der 
Fig. 2 ist der besseren Übersichtlichkeit halber nur 
der Heckausleger 2 mit seinen Anbaukomponenten 
dargestellt. Bei diesen Anbaukomponenten handelt 
es sich hier um ein an einem hinteren Bereich des 
Heckauslegers 2 angebrachtes Höhenleitwerk 4, ein 
Seitenleitwerk 6 sowie eine in das Seitenleitwerk 6 in- 
tegrierte Hauptrotordrehmoment-Kompensationsein- 
richtung 8 in Form eines sog. Fenestrons. 


[0044] Der Hubschrauber ist mit einer Heckausle- 
ger-Schwingungsdämpfungsvorrichtung ausgestat- 
tet, die im Ausführungsbeispiel dazu dient, den Tail 
Shake, also die horizontale Eigenform von Heckaus- 
leger-Schwingungen zu dämpfen. Die Heckausle- 
ger-Schwingungsdämpfungsvorrichtung besitzt eine 
Sensoreinrichtung mit mindestens einem Schwin- 
gungssensor 10 zum Erfassen von durch externe 
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Schwingungsanregung induzierten Heckausle- 
ger-Schwingungen. Als Schwingungssensor 10 wird 
in diesem Beispiel ein Schwingungsgeschwindig- 
keitsgeber verwendet, der vorzugsweise in einem 
hinteren Bereich des Heckauslegers 2 angeordnet 
ist, da dort bei einer Heckausleger-Schwingung die 
größten Schwingungsgeschwindigkeiten auftreten 
und somit ein gutes Sensorsignal erzielbar ist. Eben- 
so könnten jedoch auch geeignete Sensoren, wie 
zum Beispiel Dehnungssensoren oder dergleichen, 
verwendet werden. Dehnungssensoren sollten vor- 
zugsweise im Bereich der Rumpfanbindung des 
Heckauslegers 2 platziert werden, da dort die bei ei- 
ner Heckausleger-Schwingung auftretenden Deh- 
nungen am größten sind. 


[0045] Die Heckausleger-Schwingungsdämpfungs- 
vorrichtung umfasst ferner einen oder mehrere Aktu- 
atoren 12, die bezogen auf den in der Fig. 3 erkenn- 
baren Querschnitt des Heckauslegers 2 an gegenü- 
berliegenden Seiten des Heckauslegers 2 an der 
Heckauslegerstruktur angreifen. Genauer gesagt, 
sind die Aktuatoren 12 im Bereich der Rumpfanbin- 
dung des Heckauslegers 2 bzw. am Übergangsbe- 
reichs zwischen dem Heckausleger 2 und dem 
Rumpf an der bezogen auf die normale Vorwärtsflug- 
richtung des Hubschraubers linken und rechten Seite 
des Heckauslegers 2 und symmetrisch zur Mitten- 
längsachse L des Heckauslegers 2 angeordnet. Im 
Falle von Heckausleger-Schwingungen liegen in die- 
sem Bereich üblicherweise die Stellen höchster 
struktureller Dehnungsenergie bzw. die Stellen des 
höchsten Biegemomentes des Heckauslegers 2. Pro 
Heckauslegerseite ist in dieser Ausführungsform 
mindestens ein Aktuator 12 vorgesehen. Die zuvor 
erwähnte Anordnung auf der linken und rechten 
Heckauslegerseite entspricht einer zur Dämpfung 
des Tail Shake bevorzugten Anordnung. Für den Fall 
der Dämpfung des Vertical Bouncing sind die Aktua- 
toren 12 vorzugsweise an der Ober- und Unterseite 
des Heckauslegers und/oder an der Ober- und Unter- 
seite des Übergangsbereichs zwischen dem Heck- 
ausleger 2 und dem Rumpf angeordnet. Zur Dämp- 
fung anderer Schwingungsformen bzw. -richtungen 
können entsprechend andere geeignete Anbrin- 
gungsorte gewählt werden. Hierbei sind Orte oder 
Stellen, die symmetrisch zur Längsachse des Heck- 
auslegers 2 liegen, grundsätzlich bevorzugt. 


[0046] Sollen sowohl Tail Shake als auch Vertical 
Bouncing gedämpft werden, so sind die Aktuatoren 
12 an beiden der zuvor genannten Anbringungsbe- 
reiche (links, rechts, oben, unten) vorzusehen. Für 
die Beispiele wird der Einfachheit halber angenom- 
men, dass nur der Tail Shake gedämpft werden soll. 
Die Dämpfung des Vertical Bouncing erfolgt prinzipi- 
ell auf gleichartige Weise, so dass diesbezüglich eine 
separate Erläuterung nicht erforderlich ist. 


[0047] Als Aktuatoren 12 werden im Rahmen der er- 


findungsgemäßen Lösung vorzugsweise piezoaktive 
Aktuatoren bzw. Aktuatoren auf Basis piezokerami- 
scher Werkstoffe verwendet. Hierzu zählen piezoe- 
lektrische (PZT, PLZT) und elektrostriktive (PMN) 
Materialien. Bei piezokeramischen Werkstoffen führt 
ein zwischen zwei Elektroden angelegtes elektri- 
sches Feld, sprich eine angelegte elektrische Span- 
nung, in Abhängigkeit der jeweiligen Polung zu Deh- 
nungen in Form einer Elongation oder Kontraktion 
des Materials. Aktuatoren 12 aus derartigen Werk- 
stoffen sind damit in der Lage, elektrische Energie di- 
rekt in mechanische Energie umzuwandeln. Der zu- 
vor geschilderte Effekt ist bei piezoelektrischen 
Werkstoffen umkehrbar. D. h. im Falle einer auf einen 
solchen Werkstoff ausgeübten zeitlich veränderli- 
chen mechanischen Dehnung entsteht zwischen den 
Elektroden eine Ladungsverschiebung, die über die 
Elektroden wiederum als elektrische Spannung bzw. 
elektrisches Sensorsignal abgegriffen werden kann. 
Die zuvor erläuterten Aktuatoren werden nachfol- 
gend kurz als Piezoaktuatoren 12 bezeichnet. Sie 
bieten Vorteile wie hohe Stellauflösung, hohe Stell- 
kräfte und sehr kurze Ansprechzeiten bei kleinem 
Bauvolumen. 


[0048] Die Piezoaktuatoren 12 sind vorzugsweise 
flach und plattenförmig ausgebildet. Die Stellrichtung 
derartiger flächiger Piezoaktuatoren verläuft im we- 
sentlichen parallel zur Plattenebene. Die Piezoaktua- 
toren 12 sind zum Beispiel in Form von piezokermai- 
schen Folien, dünnen Platten, Wafern oder Fasern, 
einschließlich piezokeramischer Fasern mit Interdigi- 
talelektrode, bereitstellbar. Mehrere flächige Piezo- 
aktuatoren können auch in mehreren diskreten La- 
gen schichtweise übereinander angeordnet zu einem 
flächigen, plattenförmigen Aktuatorpaket konfektio- 
niert sein. Dies ist als Multilayer-Struktur oder in bi- 
morpher Gestaltung möglich. Die Piezoaktuatoren 12 
mit einer Vielzahl einzelner Lagen sind vorzugsweise 
als sog. Qickpacks oder als Stapelaktuatoren ausge- 
bildet. Sie besitzen Stapel dünner piezokeramischer 
Scheiben oder Fasern, die sich unter einem äußeren 
elektrischen Feld entlang der Stapellängsachse an- 
nähernd linear ausdehnen oder verkürzen. Bei 
Quickpacks, die auf dem piezoelektrischen d31-Ef- 
fekt beruhend arbeiten, sind in der Regel bis zu ca. 
fünf übereinander angeordnete Lagen sinnvoll. Sta- 
pelaktuatoren verfügen üblicherweise über deutlich 
mehr Einzellagen (>> 10) und arbeiten auf der Basis 
des ca. doppelt so effektiven d33-Effektes. 


[0049] Fig. 4 zeigt schematische Ansichten von un- 
terschiedlichen zweilagigen flächigen Piezoaktuato- 
ren 12 (hier: Quickpacks), die in erfindungsgemäßen 
Drehflügelflugzeugen und in dem erfindungsgema- 
ßen Verfahren anwendbar sind. Hierbei handelt es 
sich um flächige, plattenförmige Piezoaktuatoren 12 
auf Basis piezoelektrischer Folien. In der Fig. 4 ist 
links oben ein Standardaktuator mit der Typenbe- 
zeichnung QP40N und rechts davon ein Aktuator mit 
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der Typenbezeichnung QP40W des Herstellers ACX 
gezeigt. Der QP40N-Aktuator ist aus zwei hinterein- 
ander angeordneten piezokeramischen Wafern je 
Ebene bei zwei übereinander liegenden Ebenen auf- 
gebaut. Im unteren Teil der Fig. 4 ist eine Prinzips- 
skizze eines Piezoaktuators 12 mit Anschlussplan zu 
erkennen. Das kleine Dreieck an dem auf der rechten 
Seite erkennbaren Anschluss 14 kennzeichnet den 
Pluspol. 


[0050] Bei dem erfindungsgemäßen Hubschrauber 
gemäß dem Ausführungsbeispiel sind die plattenför- 
migen Piezoaktuatoren 12 in geeigneter Weise mit 
der Struktur des Heckauslegers 2 verbunden. Dies 
kann zum Beispiel dadurch erfolgen, dass die Piezo- 
aktuatoren 12 mittels geeigneter Fügeverfahren auf 
die Heckauslegerstruktur appliziert, d. h. beispielwei- 
se direkt auf die innere Oberfläche 2a, die äußere 
Oberfläche 2b oder beide Oberflächen 2a, 2b des 
Heckauslegers 2 aufgeklebt werden (siehe Fig. 3). 
Dadurch ergibt sich ein flächiger Verbund mit der als 
Trägerstruktur dienenden Oberfläche des Heckausle- 
gers 2. Diese Technik eignet sich besonders dazu, 
konventionelle Hubschrauber auf einfache und effek- 
tive Art und Weise mit der erfindungsgemäßen Tech- 
nologie nachzurüsten. 


[0051] Die Piezoaktuatoren 12 können jedoch auch 
in die Heckauslegerstruktur integriert sein. Diese Va- 
riante eignet sich besonders für flache Piezoaktuato- 
ren 12 mit einer platten- oder faserförmigen Struktur 
(vgl. Fig. 4). Derartige Aktuatoren 12 können bei- 
spielsweise direkt in die Heckauslegerstruktur einla- 
miniert werden und mit dieser einen flächigen Ver- 
bund bilden, was sich besonders bei modernen 
Heckauslegerkonstruktionen aus Faserverbund- 
werkstoffen anbietet. Das Einlaminieren der Aktuato- 
ren 12 in die Struktur des Heckauslegers 2 (struktu- 
relle Integration) muss jedoch bereits im Rahmen der 
Fertigung der Struktur in einem Zuge mit der Herstel- 
lung derselben erfolgen. Überdies ist es natürlich 
möglich, einen oder mehrere Aktuatoren 12 (z. B. 
Stapelaktuatoren) über ein oder mehrere diskrete 
Krafteinleitungselemente (z. B. eine Strebe oder der- 
gleichen) an die Heckauslegerstruktur anzubinden. 


[0052] Je nach Form des Heckauslegers 2 sind die 
Piezoaktuatoren 12 an ihrem jeweiligen Anbrin- 
gungsort so ausgerichtet, dass ihre jeweiligen Stell- 
richtungen im wesentlichen oder annähernd parallel 
zur Mittenlängsachse L des Heckauslegers 2 bzw. 
parallel zur Oberfläche 2a, 2b der Heckausleger- 
struktur verlaufen. 


[0053] Da die Piezoaktuatoren 12 aufgrund der er- 
läuterten Applikation bzw. Integration fest mit der 
Heckauslegerstruktur verbunden sind, ist folglich 
eine freie Dehnung der Piezoaktuatoren 12 blockiert. 
Bei Anlagen einer elektrischen Spannung an die Pie- 
zoaktuatoren 12 und der daraus resultierenden Elon- 


gation/Kontraktion der Piezoaktuatoren 12 übertra- 
gen diese folglich ihre Stellkräfte bzw. Dehnungen di- 
rekt auf ihre Trägerstruktur, sprich den Heckausleger 
2, und können in diesem Dehnungen bzw. Biegemo- 
mente induzieren. Die Aktuatoren 12 fungieren somit 
als verstellbare Heckausleger-Verformungselemente 
bzw. Heckausleger-Biegeelemente. Mit Hilfe der Pie- 
zoaktuatoren 12 ist es bei einer geeigneten Kontrolle, 
z. B. einer Regelung bzw. Ansteuerung, daher mög- 
lich, zu im Betrieb des Hubschraubers auftretenden 
induzierten Heckausleger-Schwingungen gegenpha- 
sige Dehnungen und/oder Kontraktionen zu erzeu- 
gen und in den Heckausleger 2 einzukoppeln. 


[0054] Die Piezoaktuatoren 12 sind funktional mit 
der Sensoreinrichtung bzw. deren Schwingungssen- 
sor(en) 10 gekoppelten, d. h. die können in Abhän- 
gigkeit von den durch die Sensoreinrichtung abgege- 
benen Sensorsignalen kontrolliert werden, wie nach- 
folgend noch näher erläutert werden wird. Der erfin- 
dungsgemäße Hubschrauber ist des Weiteren mit ei- 
ner mit der Sensoreinrichtung und den Piezoaktuato- 
ren 12 gekoppelten Kontroll- bzw. Regeleinrichtung 
zum kontrollierten Betätigen der Aktuatoren ausge- 
rüstet (in Fig. 2 und Fig. 3 nicht gezeigt; vgl. Fig. 5). 
Die Kontroll- bzw. Regeleinrichtung umfasst unter an- 
derem eine Ansteuerelektronik für die Piezoaktuato- 
ren 12, einen Verstärker sowie einen geeigneten 
Steuer- bzw. Regelalgorithmus. Die Heckausle- 
ger-Schwingungsdampfungsvorrichtung und ihre 
Komponenten werden von einer geeigneten Energie- 
quelle (nicht gezeigt), z. B. einer Strom- bzw. Span- 
nungsquelle gespeist. 


[0055] Fig. 5 zeigt eine schematische perspektivi- 
sche Gitterliniendarstellung eines wesentlichen Be- 
reichs eines erfindungsgemäßen Drehflügelflug- 
zeugs, nämlich eines Hubschraubers H, gemäß einer 
zweiten Ausgestaltungsform. Diese Darstellung dient 
auch zur Veranschaulichung eines erfindungsgemä- 
ßen Verfahrens. In der Fig. 5 ist die gesamte Zellen- 
struktur des Hubschraubers H einschließlich Rumpf 
16 mit Cockpitbereich 18, Passagierkabinenbereich 
20 sowie Heckausleger 2 dargestellt. Die Anordnung 
der Piezoaktuatoren 12 entspricht im wesentlichen 
denen des Hubschraubers gemäß der ersten Ausfüh- 
rungsform (Fig. 2 und Fig. 3). Anders als bei der ers- 
ten Ausführungsform besitzt der Hubschrauber H 
nach Fig. 5 jedoch einen faltbaren, d. h. um ein 
Schwenkgelenk seitlich verschwenkbaren hinteren 
Heckauslegerteil 22 mit einer entsprechenden Falt- 
und Verriegelungseinrichtung. Die im Bereich des 
Schwenkgelenks durch den faltbaren Heckausleger- 
teil verlaufende Trennebene, welche den Heckausle- 
ger 2 in einen vorderen und hinteren Heckausleger- 
teil unterteilt, ist mit dem Bezugszeichen T angedeu- 
tet. Eine solche Trennebene T stellt eine Unstetig- 
keitsstelle in der Biegelinie des gesamten Heckausle- 
gers 2 dar. 
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[0056] Der in Fig. 5 gezeigte Hubschrauber H ist mit 
zwei Schwingungsgeschwindigkeitssensoren 10a, 
10b ausgestattet, die in diesem Fall an dem hinteren 
Heckauslegerteil 22 und im Cockpitbereich 18 ange- 
ordnet sind. Jeder Sensor 10a, 10b ist Uber die Kon- 
troll- bzw. Regeleinrichtung 24 mit den auf der linken 
und rechten Heckauslegerseite angebrachten Piezo- 
aktuatoren 12 gekoppelt. 


[0057] Es wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 5 
und den darin gezeigten erfindungsgemäßen Hub- 
schrauber H das erfindungsgemäße Verfahren zur 
Dampfung einer lateralen Eigenform (Tail Shake) von 
Heckausleger-Schwingungen beschrieben werden. 
Aufgrund der erfindungsgemäßen Ausstattung des 
Hubschraubers H sind hierbei unterschiedliche Vari- 
anten bzw. Modi möglich. 


VARIANTE A (aktive Dämpfung): 


[0058] Diese erfolgt im Beispiel, was die Sensorein- 
richtung anbelangt, nur mit Hilfe des hinteren Schwin- 
gungsgeschwindigkeitssensors 10a. Bei Auftreten 
des durch externe Schwingungsanregung induzier- 
ten Tail Shake-Effekts führt der Heckausleger 2, 22 
durch externe Schwingungsanregung induzierte 
Schwingungen in seitlicher Richtung aus, die in der 
Heckauslegerstruktur infolge der auftretenden Biege- 
belastungen bzw. Biegeverformungen Dehnungen 
verursachen. Diese Heckausleger-Schwingungen 
bzw. die daraus resultierenden Schwingungszustän- 
de des Hubschraubers H werden durch den am hin- 
teren Heckauslegerteil 22 angeordneten Sensor 10a 
erfasst, der die Schwingungsgeschwindigkeit des 
Heckauslegers 2, 22 detektiert und entsprechende 
Sensorsignale 26a abgibt. Die Sensorsignale 26a 
sind hierbei ein Maß für die im Bereich des Sensors 
10a momentan auftretende Schwingungsrichtung 
und Schwingungsgeschwindigkeit. Falls ein anderer 
Sensortyp verwendet werden würde, z. B. ein im 
Übergangsbereich zum Rumpf 16 angeordneter 
Dehnungssensor, so würde das Erfassen der indu- 
zierten Heckausleger-Schwingungen zweckmäßiger- 
weise durch Erfassen von durch die Schwingungen 
induzierten Strukturdehnungen des Heckauslegers 
erfolgen. 


[0059] Die Sensorsignale 26a werden der Kontroll- 
bzw. Regeleinrichtung 24 zugeführt. Diese erzeugt 
mittels des Steuer- bzw. Regelalgorithmus Ansteuer- 
signale 28 für die Piezoaktuatoren 12. Diese Ansteu- 
ersignale 28 werden über die Ansteuerelektronik und 
den Verstärker auf die Piezoaktuatoren 12 geführt. 


[0060] Die Ansteuerung der Piezoaktuatoren 12 er- 
folgt hierbei derart, dass die Piezoaktuatoren 12 je- 
weils gegenphasig und mit einer gegenphasigen Ge- 
schwindigkeit zu den Heckausleger-Schwingungen 
ausgelenkt werden. Da im vorliegenden Ausfüh- 
rungsbeispiel auf beiden Seiten des Heckauslegers 


2, 22 Piezoaktuatoren 12 vorgesehen sind, werden 
diese hierbei zudem gegensinnig angesteuert. Das 
bedeutet, wenn die auf der linken Heckauslegerseite 
befindlichen Piezoaktuatoren 12 eine Elongation 
ausführen, dann werden die auf der rechten Heck- 
auslegerseite befindlichen Piezoaktuatoren 12 eine 
Kontraktion ausführen. Dies setzt natürlich voraus, 
dass die gewählten Piezoaktuatoren 12 für beide 
Stellmodi (Elongation und Kontraktion) ausgelegt 
sind. Sollten die Piezoaktuatoren 12 nur für einen die- 
ser Stellmodi ausgelegt sein, so müssten jeweils nur 
die Piezoaktuatoren 12 einer Heckauslegerseite ab- 
wechselnd angesteuert werden. Die zuvor genannte 
gegensinnige Ansteuerung mit beiden Stellmodi ist 
natürlich effektiver. 


[0061] Durch die auf Grundlage der erfassten Heck- 
ausleger-Schwingungen erfolgende Betätigung der 
Piezoaktuatoren 12 werden der schwingungsbeding- 
ten Strukturdehnung des Heckauslegers 2, 22 entge- 
gen gerichtete Dehnungen bzw. entgegen gerichtete 
Biegemomente in die Heckauslegerstruktur einge- 
koppelt. Aufgrund der beschriebenen Anordnung der 
Piezoaktuatoren 12 erfolgt das Einkoppeln der ge- 
genphasigen Elongationen und Kontraktionen an 
Stellen höchster struktureller Dehnungsenergie bzw. 
an Stellen des höchsten Biegemomentes des Heck- 
auslegers 2, 22. Auf diese Weise wird eine hochwirk- 
same aktive Schwingungsdämpfung der laterale Ei- 
genform (Tail Shake) der Heckausleger-Schwingun- 
gen bewirkt. 


VARIANTE B (passive Dämpfung): 


[0062] Auch diese Variante erfolgt im Beispiel, was 
die Sensoreinrichtung anbelangt, nur mit Hilfe des 
hinteren Schwingungsgeschwindigkeitssensors 10a. 
Anders als bei der Variante A wird hierbei für die Pie- 
zoaktuatoren 12 jedoch keine separate Kontroll- bzw. 
Regeleinrichtung 24 mit Ansteuerelektronik, Verstär- 
ker und separater Strom- bzw. Spannungsquelle ver- 
wendet. Vielmehr sind die Piezoaktuatoren 12 auf der 
einen Heckauslegerseite (links) über eine passive 
elektrische Schaltung (nicht dargestellt) funktional 
mit den Piezoaktuatoren auf der anderen Heckausle- 
gerseite (rechts) verbunden. Bei auftretenden Heck- 
ausleger-Schwingungen werden die fest mit der 
Heckauslegerstruktur verbundenen Piezoaktuatoren 
12 gedehnt bzw. zusammengedrückt. Unter Ausnut- 
zung des dadurch entstehenden umgekehrten Piezo- 
effektes (s. 0.) werden somit die von den Piezoaktu- 
atoren 12 der jeweils einen Seite abgegebenen Sig- 
nale als Ansteuersignale auf die Piezoaktuatoren 12 
der jeweils anderen Seite geführt, und umgekehrt. So 
werden die Piezoaktuatoren 12 auf den beiden Heck- 
auslegerseiten jeweils gegenphasig zu den Heckaus- 
leger-Schwingungen betätigt. Auf diese Weise wird 
eine passive Schwingungsdämpfung der Heckausle- 
ger-Schwingungen bewirkt. Fig. 6 zeigt ein erstes 
schematisches Schaltschema für eine einfache pas- 
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sive Dampfung der zuvor beschriebenen Art. 
VARIANTE B1 (passive Dämpfung): 


[0063] Fig. 6a zeigt ein zweites schematisches 
Schaltschema für eine weitere passive Dämpfung. 
Bei dieser Variante wird eine Dämpfungserhöhung 
durch Energieumwandlung in einem Widerstand R 
erzielt. Hierbei wird die im jeweiligen passiven Aktua- 
tor 12 erzeugte elektrischen Energie im Widerstand R 
in Wärme konvertiert. Diese separate, unabhängige 
Energiekonvertierung erfolgt ohne Verbindung der 
auf beiden Seiten des Heckauslegers angeordneten 
Aktuatoren 12 bzw. Aktuatorengruppen. 


VARIANTE B2 (passive Dämpfung): 


[0064] Fig. 6b zeigt ein drittes schematisches 
Schaltschema für eine weitere passive Dämpfung. 
Bei dieser Variante wird eine Dämpfungserhöhung 
durch Energieumwandlung in einem R-L-Glied er- 
zielt. Hierbei wird die im jeweiligen passiven Aktuator 
12 erzeugte elektrischen Energie im R-L-Glied in 
Wärme konvertiert. Diese separate, unabhängige 
Energiekonvertierung erfolgt ebenfalls ohne Verbin- 
dung der auf beiden Seiten des Heckauslegers ange- 
ordneten Aktuatoren 12 bzw. Aktuatorengruppen. 


[0065] Die Varianten B1 und B2 können grundsätz- 
lich auch auf Variante B angewendet werden, sofern 
die Aktuatoren 12 (links und rechts) elektrisch zu ei- 
nem Aktuator(feld) verschaltet werden. 


VARIANTE C (aktive Dämpfung): 


[0066] Diese erfolgt im Beispiel, was die Sensorein- 
richtung anbelangt, nur mit Hilfe des vorderen, im 
Cockpitbereich 18 angeordneten Schwingungsge- 
schwindigkeitssensors 10b. Durch diesen Sensor 
10b werden die Heckausleger-Schwingungen, die im 
gesamten Hubschrauber H bemerkbar sind, im Cock- 
pitbereich 18 erfasst. Die Sensorsignale 26b des 
Sensors 10B werden wiederum der Kontroll- bzw. 
Regeleinrichtung 24 zugeführt, welche mittels des 
Steuer- bzw. Regelalgorithmus die Ansteuersignale 
28 für die Piezaktuatoren 12 erzeugt. In diesem Fall 
ist der Steuer- bzw. Regelalgorithmus und damit die 
Ansteuerung der Piezoaktuatoren 12 so ausgelegt, 
dass bei der Dämpfung der laterale Eigenform (Tail 
Shake) die im Cockpitbereich 18 infolge des Tail 
Shakes auftretenden Schwingungen minimiert bzw. 
kompensiert werden. 


VARIANTE D (aktive Dämpfung): 


[0067] Die Variante entspricht weitgehend den Vari- 
anten A und C, jedoch werden die Heckausle- 
ger-Schwingungen mit beiden Sensoren 10a und 
10b sowohl im Cockpitbereich 18 als auch am Heck- 
ausleger 2, 22 selbst erfasst. Und die Messsignale 


26a, 26b beider Sensoren 10a, 10b werden der Kon- 
troll- bzw. Regeleinrichtung 24 zugeführt. Der Steuer- 
bzw. Regelalgorithmus ist hierbei so ausgelegt, dass 
beide Sensorsignale 26a, 26b ausgewertet und ge- 
eignete Ansteuerungssignale 28 für die Piezoaktua- 
toren 12 generiert werden. Es ist ersichtlich, dass der 
erforderliche Steuer- bzw. Regelalgorithmus komple- 
xer als bei den Varianten A und C, ist, jedoch auch 
eine differenzierte Dämpfungskontrolle gestattet. 


[0068] Es ist im Sinne der Erfindung möglich, die zu- 
vor beschriebenen Varianten auch zu kombinieren. 
Überdies können die zuvor beschriebenen Varianten 
grundsätzlich auch mit weiteren Sensoren und Piezo- 
aktuatoren an einer oder mehreren anderen Stellen 
des Hubschraubers H ergänzt bzw. kombiniert wer- 
den. So kann mindestens ein weiterer Sensor bei- 
spielweise im Passagierkabinenbereich 20 des Hub- 
schraubers H angeordnet sein. Ferner kann das Ein- 
koppeln der gegenphasigen Elongationen und/oder 
Kontraktionen mittels der Aktuatoren 12 in unmittel- 
barer Nähe von solchen Stellen des Heckauslegers 
2, 22 erfolgt, an denen eine Biegelinie des Heckaus- 
legers 2, 22 eine Unstetigkeitsstelle aufweist. Dies 
ist, wie weiter oben bereits erwähnt, zum Beispiel an 
der durch den Faltmechanismus gebildeten Trenne- 
bene T des in Fig. 5 gezeigten Hubschraubers H der 
Fall. 


[0069] Obwohl das erfindungsgemäße Verfahren 
zuvor nur im Zusammenhang mit dem Tail Shake-Ef- 
fekt beschrieben wurde, ist die Erfindung selbstver- 
ständlich nicht auf diese Schwingungsform be- 
schränkt. Die Erfassung und Dämpfung der vertika- 
len Eigenform (Vertical Bouncing) der Heckausle- 
ger-Schwingungen kann bei Bereitstellung entspre- 
chend angeordneter Aktuatoren (z. B. an der Ober- 
und Unterseite des Heckauslegers) grundsätzlich auf 
analoge Weise zu der Erfassung und Dämpfung der 
lateralen Eigenform (Tail Shake) erfolgen. Ein glei- 
ches gilt für kombinierte Schwingungsformen bzw. 
Schwingungen, die eine andere als die laterale bzw. 
vertikale Richtung besitzen. Diesbezüglich sind dann 
auch Schwingungssensoren vorzusehen, welche 
Schwingungen in der für die jeweilige Schwingungs- 
form auftretende Schwingungsrichtung bzw. in meh- 
reren Richtungen erfassen können. 


[0070] Die Wirksamkeit und Leistungsfähigkeit der 
erfindungsgemäßen Lösung konnte im Rahmen von 
praktischen Versuchen sowohl mit aktiver als auch 
passiver Dämpfung anhand eines in einem Prüffeld 
eingespannten realen Heckauslegers eines Hub- 
schraubers nachgewiesen werden. 


[0071] Fig. 7 zeigt ein schematisches Diagramm 
zur beispielhaften Veranschaulichung des mit dem 
erfindungsgemäßen Verfahren hinsichtlich des Tail 
Shake-Effekts erzielbaren Heckausleger-Dämp- 
fungsverhaltens bei einem erfindungsgemäßen Hub- 
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schrauber. In der diesem Diagramm zugrunde liegen- 
den Versuchsreihe kam eine aktive Heckausle- 
ger-Schwingungsdampfungsvorrichtung mit Piezo- 
keramik-Aktuatoren des Herstellers ACX zur Anwen- 
dung, die jeweils aus zwei hintereinander angeordne- 
ten piezokeramischen Wafern je Ebene bei zwei 
übereinander liegenden Ebenen aufgebaut sind. Als 
Schwingungssensor wurde ein Schwingungsge- 
schwindigkeitsgeber verwendet. 


[0072] Die mit diesem aktiven Schwingungsdämp- 
fungssystem bei konstanter externer Anregung in Ab- 
hängigkeit unterschiedlicher Rückführungsverstär- 
kungen erzielte Dämpfung ¢ der ersten lateralen Ei- 
genform (Tail Shake) der Heckauslegerstruktur ist in 
Kurven a) bis e) als kraftnormierte Schwingungsge- 
schwindigkeit V-aiboom/ F shaker (in [m/s]/N) Uber der Fre- 
quenz f (in Hz) dargestellt. Wie aus Fig. 7 ersichtlich 
ist, konnte in dem gezeigten Frequenzbereich eine 
Erhöhung der Heckauslegerstruktur-Dämpfung von 
0,5% auf 2,9% erreicht werden. Vergleichbare Resul- 
tate sind auch bei einer Dämpfung der ersten vertika- 
len Eigenform (Vertical Bouncing) realisierbar. 


[0073] Fig. 8 zeigt eine schematische Draufsicht 
auf einen Heckauslegerbereich eines erfindungsge- 
mäßen Drehflügelflugzeugs (hier: ein Hubschrauber) 
gemäß einer dritten Ausgestaltungsform. Bei diesem 
Beispiel ist der Heckausleger 2 im wesentlichen in 
Richtung der zu dämpfenden Schwingung (hier: late- 
rale Eigenform, d. h. Tail Shake; in der Fig. 8 durch 
einen Doppelpfeil angedeutet) einseitig vorgekrümmt 
ist. Die Vorkrummung ist in der Fig. 8 mit einer durch- 
gehenden Umrisslinie zur Verdeutlichung stark über- 
zeichnet dargestellt. Mindestens ein Aktuator 12 ist in 
einer in Bezug zur Mittenlängsachse L des Heckaus- 
legers 2 asymmetrischen Anordnung an einem Sei- 
tenbereich des Heckauslegers 2 angeordnet. Der Ak- 
tuator 12 ist in diesem Fall so ausgelegt, dass er nur 
Zugkräfte erzeugen und auf die Heckauslegerstruk- 
tur übertragen bzw. in diese einkoppeln kann. In ei- 
nem neutralen Betriebszustand ist der Aktuator 12 so 
betätigt, dass dieser den Heckausleger 2 zunächst 
gerade zieht bzw. biegt (gestrichelte Umrisslinie), wo- 
durch der Heckausleger 2 gegen die Wirkung des Ak- 
tuators 12 elastisch vorgespannt wird. Beim Auftre- 
ten von Heckausleger-Schwingungen (hier: Tail 
Shake) wird der Aktuator 12 gegenphasig zu den 
Heckausleger-Schwingungen aktiviert bzw. in einen 
deaktivierten Zustand geschaltet. Im aktivierten Zu- 
stand des Aktuator 12 werden die gegenphasigen 
Dehnung dann durch eine aktive Stellbewegung des 
Aktuators 12 in den Heckausleger 2 eingekoppelt; 
Hierbei wird der Heckausleger 2 entgegen der Rich- 
tung der Vorkrümmung gebogen (strichpunktierte 
Umrisslinie). Im deaktivierten Zustand des Aktuators 
12 hingegen übernimmt der vorgespannte Heckaus- 
leger 2 selbst diese Aufgabe. D. h., die elastische 
Rückstellwirkung des zuvor durch den Aktuator 12 
vorgespannten bzw. in Gegenrichtung ausgelenkten 


Heckauslegers 2 führt nun zu einer gegenphasigen 
Dehnung bzw. Biegung des Heckauslegers 2. 


[0074] Somit lässt sich wiederum die gewünschte 
Dämpfung der Heckausleger-Schwingung erreichen. 


[0075] Die im Zusammenhang mit Fig. 8 beschrie- 
bene Dämpfungsmethode funktioniert auf analoge 
Art und Weise, wenn der Heckausleger 2 nicht vorge- 
bogen, sondern z. B. durch ein separates Vorspann- 
element, wie z. B. eine Feder, vorgespannt wird. Falls 
der oder die verwendeten Aktuatoren in mindestens 
zwei Stellrichtungen zu betätigen sind, kann die 
asymmetrische Aktuatorenanordnung natürlich auch 
ohne eine Vorspannung oder Vorbiegung des Heck- 
auslegers realisiert werden. In Abhängigkeit der zu 
dämpfenden Schwingungsform ist der mindestens 
eine Aktuator bei einer asymmetrischen Aktuatoran- 
ordnung entweder an einer Oberseite, einer Unter- 
seite, einer linken Seite, einer rechten Seite des 
Heckauslegers (einschließlich dessen Übergangsbe- 
reich zum Rumpf oder etwaigen anderen Anbaukom- 
ponenten) oder an entsprechenden Zwischenpositio- 
nen angeordnet. 


[0076] Die Erfindung ist nicht auf die obigen Ausfüh- 
rungsbeispiele, die lediglich der allgemeinen Erläute- 
rung des Kerngedankens der Erfindung dienen, be- 
schränkt. Im Rahmen des Schutzumfangs können 
das erfindungsgemäße Drehflügelflugzeug und das 
erfindungsgemäße Verfahren vielmehr auch andere 
als die oben konkret beschriebenen Ausgestaltungs- 
bzw. Ausführungsformen annehmen. So können die 
Schwingungssensoren bei bestimmten Anwen- 
dungsfällen beispielsweise auch an Anbaukompo- 
nenten angeordnet sein, die am Heckausleger befes- 
tigt sind, z. B. an einem Höhen- oder Seitenleitwerk, 
einer Heckrotorummantelung oder dergleichen. Die 
Aktuatoren der Heckausleger-Schwingungsdämp- 
fungsvorrichtung können zudem auch an anderen 
schwingungsrelevanten Bereichen des Heckausle- 
gers, wie zum Beispiel an vorderen und hinteren End- 
bereichen des Heckauslegers, an Übergangsberei- 
chen zu Seiten- und Höhenleitwerken sowie zu Heck- 
rotorkomponenten oder direkt an denselben einge- 
setzt werden. 


[0077] Die Aktuatoren können zudem so angeord- 
net werden, dass ihre Wirkrichtung in einem schrä- 
gen Winkel (z. B. von 45°) zur Längsachse des Heck- 
auslegers verläuft. Die Wirkrichtungen mehrerer Ak- 
tuatoren können sich hierbei auch überkreuzen. Eine 
solche Anordnung kann in Kombination mit einem ge- 
eigneten Sensor beispielsweise zur Dämpfung von 
Torsionsschwingungen verwendet werden. Mehrere 
solcher schräg angeordneter Aktuatoren können 
durch eine geeignete, z. B. elektronische oder me- 
chanische Mischung jedoch auch zur Dämpfung des 
Tail Shake oder des Vertical Bouncing eingesetzt 
werden. Dies lässt sich beispielsweise dadurch ver- 
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wirklichen, dass mindestens zwei solcher Aktuatoren 
gleichzeitig betatigt werden und die Richtung des aus 
der Stellwirkung beider Aktuatoren resultierenden 
Kraftvektors im wesentlichen parallel zur Mitten- 
längsachse des Heckauslegers und in einem Ab- 
stand zu dieser verläuft. 


[0078] Neben den beschriebenen Piezoaktuatoren 
sind auch andere Aktuatortypen denkbar, z. B. elek- 
trische, elektromechanische, elektromagnetische, 
hydraulische, mechanische Aktuatoren, oder derglei- 
chen, sowie Mischformen daraus. Die Aktuatoren 
können zur Erzielung einer Stellwirkung auch mit Vor- 
spannmitteln, wie zum Beispiel Federn oder derglei- 
chen kombiniert sein. 


[0079] Bezugszeichen in den Ansprüchen, der Be- 
schreibung und den Zeichnungen dienen lediglich 
dem besseren Verständnis der Erfindung und sollen 
den Schutzumfang nicht einschränken. 


Bezugszeichenliste 


2 Heckausleger 

2a Innere Oberfläche von 2 

2b Äußere Oberfläche von 2 

4 Höhenleitwerk 

6 Seitenleitwerk 

8 Hauptrotordrehmoment-Kompensationsein- 
richtung 

10 Schwingungssensor(en) 

10a Hinterer Schwingungssensor 

10b Vorderer Schwingungssensor 


12 Aktuatoren/Piezoaktuatoren 
14 Anschluss von 12 

16 Rumpf 

18 Cockpitbereich 

20 Passagierkabinenbereich 

22 Hinterer Heckauslegerteil 22 
24 Kontroll- bzw. Regeleinrichtung 


26a Sensorsignale von 10a 
26b Sensorsignale von 10b 
28 Ansteuersignale fur 12 
H Hubschrauber 

L Mittenlangsachse von 2 
T Trennebene in 2 

x Einzelheit 

Ç Heckausleger-Dämpfung 


Patentansprüche 


1. Verfahren zur Dämpfung von Heckausle- 
ger-Schwingungen von Drehflügelflugzeugen, insbe- 
sondere von Hubschraubern (H), umfassend folgen- 
de Schritte: 

- Erfassen (10; 10a, 10b) von durch externe Schwin- 
gungsanregung induzierten Heckausleger-Schwin- 
gungen, und 

- auf Grundlage der erfassten induzierten Heckaus- 
leger-Schwingungen Erzeugen (12) und Einkoppeln 


(12) von den induzierten Heckausleger-Schwingun- 
gen gegenphasigen, flächig applizierten Dehnungen 
in den Heckausleger (2, 22) 

und dadurch 

Dämpfen der extern angeregten induzierten Heck- 
ausleger-Schwingungen, 

wobei das Einkoppeln (12) der gegenphasigen, flä- 
chig applizierten Dehnungen an Stellen höchster 
struktureller Dehnungsenergie des Heckauslegers 
(2, 22) erfolgt. 


2. Verfahren nach einem Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Einkoppeln (12) der ge- 
genphasigen, flächig applizierten Dehnungen an sol- 
chen Stellen des Heckauslegers (2, 22) erfolgt, an 
denen eine Biegelinie des Heckauslegers (2, 22) eine 
Unstetigkeitsstelle (T) aufweist. 


3. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
her genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Erfassen der induzierten Heckausle- 
ger-Schwingungen durch Erfassen von induzierten 
Strukturdehnungen des Heckauslegers (2, 22) er- 
folgt. 


4. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
her genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Erfassen (10; 10a, 10b) der induzierten 
Heckausleger-Strukturdehnungen durch Erfassen 
von Schwingungsgeschwindigkeiten des Heckausle- 
gers (2, 22) erfolgt. 


5. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
her genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Heckausleger-Schwingungen am Heckaus- 
leger (2, 22) erfasst (10, 10a) werden. 


6. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
her genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Heckausleger-Schwingungen in einem 
Cockpitbereich (18) und/oder Passagierkabinenbe- 
reich (20) des Drehflügelflugzeugs erfasst werden. 


7. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
her genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die gegenphasigen, flächig applizierten Deh- 
nungen mit einer gegenphasigen Dehnungsge- 
schwindigkeit in den Heckausleger (2, 22) eingekop- 
pelt (12) werden. 


8. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
her genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine laterale Eigenform (Tail Shake) der Heck- 
ausleger-Schwingungen erfasst (10; 10a, 10b) und 
gedämpft wird. 


9. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
her genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine vertikale Eigenform (Vertical Bouncing) der 
Heckausleger-Schwingungen erfasst und gedämpft 
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wird. 


10. Drehflügelflugzeug, insbesondere ein Hub- 
schrauber (H), umfassend einen Rumpf (16), einen in 
den Rumpf (16) integrierten Cockpitbereich (18), ei- 
nen am Rumpf (16) angeordneten Heckausleger (2, 
22) sowie eine Heckausleger-Schwingungsdämp- 
fungsvorrichtung mit 
- mindestens einer Sensoreinrichtung (10; 10a, 10b) 
zum Erfassen von durch externe Schwingungsanre- 
gung induzierten Heckausleger-Schwingungen, so- 
wie 
- mindestens einen Aktuator (12) zum Erzeugen und 
Einkoppeln von den induzierten Heckausle- 
ger-Schwingungen gegenphasigen Dehnungen in 
den Heckausleger (2, 22), wobei der Aktuator (12) mit 
der Sensoreinrichtung (10; 10a, 10b) funktional ge- 
koppelt ist und an einer Seite des Heckauslegers (2, 
22) an einer Heckauslegerstruktur angreift und mit 
dieser einen flächigen Verbund bildet, 
wobei das Einkoppeln (12) der gegenphasigen, flä- 
chig applizierten Dehnungen an Stellen höchster 
struktureller Dehnungsenergie des Heckauslegers 
(2, 22) erfolgt. 


11. Drehflügelflugzeug nach Anspruch 10, ge- 
kennzeichnet durch mindestens zwei bezogen auf ei- 
nen Querschnitt des Heckauslegers (2, 22) an ge- 
genüberliegenden Seiten des Heckauslegers (2, 22) 
an der Heckauslegerstruktur angreifenden, mit dieser 
jeweils einen flächigen Verbund bildenden und mit 
der Sensoreinrichtung (10; 10a, 10b) funktional ge- 
koppelten Aktuatoren (12) zum Erzeugen und Ein- 
koppeln von den induzierten Heckausleger-Schwin- 
gungen gegenphasigen Dehnungen in den Heckaus- 
leger (2, 22). 


12. Drehflügelflugzeug nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens 
eine Aktuator (12) an nur einer Seite des Heckausle- 
gers (2, 22) oder an nur einer Seite eines Übergangs- 
bereichs zwischen dem Heckausleger (2, 22) und ei- 
ner Anbaukomponente (4, 6, 8, 16) angeordnet ist, 
welche Seite ausgewählt ist aus einer Gruppe von 
Seiten, umfassend eine Oberseite, eine Unterseite, 
eine linke Seite, eine rechte Seite des Heckauslegers 
(2, 22). 


13. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 12, dadurch gekennzeich- 
net, dass von mindestens zwei Aktuatoren (12) je- 
weils einer an der linken und der andere an der rech- 
ten Seite des Heckauslegers (2, 22) und/oder eines 
Übergangsbereichs zwischen dem Heckausleger (2, 
22) und einer Anbaukomponente (4, 6, 8, 16) ange- 
ordnet ist. 


14. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass von mindestens zwei Aktuatoren (12) je- 


weils einer an der Oberseite und der andere an der 
Unterseite des Heckauslegers (2, 22) und/oder eines 
Übergangsbereichs zwischen dem Heckausleger (2, 
22) und einer Anbaukomponente (4, 6, 8, 16) ange- 
ordnet ist. 


15. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 14, dadurch gekennzeich- 
net, dass der mindestens eine Aktuator (12), der mit 
der Heckauslegerstruktur einen flächigen Verbund 
bildet, auf die Heckauslegerstruktur appliziert ist. 


16. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 15, dadurch gekennzeich- 
net, dass der mindestens eine Aktuator (12), der mit 
der Heckauslegerstruktur einen flächigen Verbund 
bildet, in die Heckauslegerstruktur integriert ist. 


17. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Heckausleger (2, 22) im wesentlichen in 
einer Richtung der zu dämpfenden Schwingung vor- 
gespannt oder vorgekrümmt ist und mit mindestens 
einem entgegen der Vorspann- oder Vorkrummungs- 
richtung betätigbaren Aktuator (12) verbunden ist. 


18. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 17, dadurch gekennzeich- 
net, dass der mindestens eine Aktuator ein Piezoak- 
tuator (12) ist. 


19. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 18, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Piezoaktuator (12) flach und plattenför- 
mig ausgebildet ist und seine Stellrichtung parallel 
zur Plattenebene verläuft. 


20. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 19, dadurch gekennzeich- 
net, dass mehrere flächige Piezoaktuatoren schicht- 
weise übereinander angeordnet zu einem flächigen, 
plattenförmigen Aktuatorpaket (12) konfektioniert 
sind. 


21. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 20, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Sensoreinrichtung mindestens einen im 
Bereich des Heckauslegers (2, 22) angeordneten 
Schwingungssensor (10; 10a) aufweist. 


22. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 21, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Sensoreinrichtung mindestens einen im 
Cockpitbereich (18) angeordneten Schwingungssen- 
sor (10b) aufweist. 


23. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 22, dadurch gekennzeich- 
net, dass dieses mindestens eine mit dem der Sen- 
soreinrichtung (10; 10a, 10b) und dem mindestens 
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einen Aktuator (12) Uber eine aktive Schaltung funk- 
tional gekoppelte Kontroll- oder Regeleinrichtung 
(24) zum kontrollierten Betätigen des mindestens ei- 
nen Aktuators (12) besitzt. 


24. Drehflügelflugzeug nach einem oder mehre- 
ren der Ansprüche 10 bis 23, dadurch gekennzeich- 
net, dass mindesten ein erster Aktuator (12), der an 
einer ersten Heckauslegerseite angeordnet ist, durch 
eine passive Schaltung mit mindestens einem zwei- 
ten Aktuator (12), der an einer gegenüberliegenden 
zweiten Heckauslegerseite angeordnet ist, funktional 
verbunden und durch ein Steuersignal des ersten Ak- 
tuators (12) gegenphasig zu einer Heckausle- 
ger-Schwingung zu betätigen ist; und umgekehrt der 
zweite Aktuator (12) durch ein Steuersignal des ers- 
ten Aktuators (12) gegenphasig zu einer Heckausle- 
ger-Schwingung zu betätigen ist. 


Es folgen 4 Blatt Zeichnungen 
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